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MOTTO 
 
“Allah mengangkat derajat orang-orang yang beriman diantara kamu 
dan orang yang berilmu dengan beberapa derajat’’  
(QS.Al-Mujadalah : 11) 
 
“ Sesungguhnya sesudah kesusahan itu ada kemudahan “ 
(Q.S. Al-Insyiroh : 6) 
 
The things always happen that you really believe in, and the beliefe in a 
thing make it happen 
 
Belajar adalah bagian dari hidup yang tak terpisahkan sampai kita 
mati 
 
Bermimpilah setinggi-tingginya dan wujudkan menjadi kenyataan 
 
Cita-cita adalah suntikan energi untuk terus berkarya dan berguna bagi 
banyak orang.  
 
Cita-cita sama dengan mendaki gunung, semakin tinggi gunung yang 
kau daki maka makin tinggi pula keindahan dunia yang kau raih. 
Terjatuh dan sakit adalah proses hidup yang dapat membuat mu 
belajar untuk menjadi lebih  kuat, dan bagaimana caramu untuk segera 
bangkit sebelum jatuh lebih dalam. 
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ABSTRAK 
 
 
Rakhmita Hidayanti Harahap, 2011. Pengaruh Bahan Tambah Berbasis 
Gula Terhadap Porositas dan Permeabilitas Beton Pada Lingkungan Agresif. 
Tugas Akhir. Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret 
Surakarta. 
 
Pengembangan wilayah pesisir merupakan program pembangunan yang sedang 
banyak dikerjakan saat ini. Beton menjadi material pilihan pada lingkungan 
pesisir yang agresif yang memiliki kandungan klorida, sulfat dan derajat 
keasaman  tinggi yang dapat mengakibatkan beton menjadi keropos. Sifat 
kekedapan tinggi diharapkan beton mampu tahan terhadap lingkungan agresif. 
Penggunaan bahan tambah dapat mempengaruhi porositas dan permeabilitas yang 
erat hubungannya dengan kekedapan pada beton. Bahan tambah berbasis gula 
merupakan gabungan antara sukrosa, gula dan air tebu dengan kandungan  lignin 
yang tinggi sehingga dapat meningkatkan kelekatan antar partikel beton yang 
membuat beton menjadi padat dan lebih kedap air. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh penggunaan bahan tambah berbasis gula terhadap porositas 
dan permeabilitas beton terutama pada lingkungan agresif.  
 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen di labolatorium dengan 30 buah 
benda uji porositas dan 30 buah benda uji permeabilitas. Benda uji tersebut adalah 
beton tanpa bahan tambah berbasis gula sebagai acuan dan beton berbahan tambah 
berbasis gula 0,03% dari berat semen pada media lingkungan agresif 
menggunakan air normal, air payau, air laut, air rob, dan NaCl 4,5%. Setiap jenis 
benda uji dibuat tiga buah. Benda uji porositas adalah kubus dengan dimensi 
5x5x5 cm3 dan permeabilitas menggunakan silinder beton dengan diameter 7,5 cm 
dan tinggi 15 cm. Porositas dan permeabilitas beton diuji pada umur 28 hari. 
 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa penggunaan bahan tambah berbasis gula 
dengan kadar 0,03% dari berat semen memberikan penurunan nilai porositas dan 
koefisien permeabilitas seperti yang diharapkan. Hal ini membuktikan bahwa 
faktor lingkungan sangat berpengaruh terhadap nilai porositas dan koefisien 
permeabilitas beton. Dari hasil analisis, pemakaian bahan tambah berbasis gula 
0,03%  mampu menurunkan nilai porositas antara 1,61% - 26,53% dan koefisien 
pemeabilitas sebesar 57,7% - 95,1%.  
 
Kata kunci: lingkungan agresif, beton berbasis gula, porositas dan permeabilitas. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1. Latar Belakang 
 
Waterfront city merupakan salah satu konsep pembangunan yang mulai banyak 
dilirik oleh para investor untuk dikembangkan di Indonesia yang notabene 
merupakan negara maritim. Berkaca pada Singapura, Jepang,  Inggris, Amerika 
dan beberapa negara lagi yang sudah sukses menerapkan konsep ini jauh 
sebelumnya, membuat pemerintah Indonesia pun mendukung proyek penerapan 
konsep ini, di beberapa kota misalnya Jakarta, Banten, Batam dan Ambon. 
 
Pengembangan wilayah pesisir merupakan solusi yang sangat bagus untuk 
meningkatkan perekonomian dan pemerataan pembangunan. Selain konsep 
waterfront city, banyak lagi bangunan yang sudah sejak dulu dibangun di wilayah 
pesisir diantaranya dermaga, pelabuhan, pemecah gelombang, jetti, jembatan 
bentang panjang seperti Suramadu, dan masih banyak yang lainnya. 
 
Sifat-sifat air laut yang sangat agresif membuat bangunan di lingkungan air laut 
memerlukan bahan bangunan yang tahan terhadap air laut. Beton menjadi pilihan 
bahan bangunan yang tepat untuk digunakan di wilayah pesisir dibanding dengan 
baja yang sifatnya sangat korosif . Sifat beton yang lebih tahan terhadap korosi, 
mudah dibentuk dan mudah dalam pengerjaan sangat menguntungkan untuk 
pembangun di wilayah pesisir terutama dalam skala besar.  
 
Kekedapan yang tinggi pada beton merupakan salah satu sifat fisik yang 
menandakan beton tersebut baik. Kekedapan diartikan tidak dapat dilewati air atau 
gas. Sebaliknya permeabilitas beton adalah sifat kemampuan beton untuk dilewati 
cairan atau gas (Neville & Brooks, 1987). Pasta semen yang mengeras memilki 
struktur yang berpori (Tjokrodimuljo, 1996), yang akan berpengaruh terhadap 
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rembesan dan permeabilitas beton. Beton dengan permeabilitas rendah akan sulit 
dilalui air maupun gas sehingga pasta maupun tulangan baja pada beton bertulang 
sendiri tidak teranggu oleh faktor perusak yang berasal dari lingkungan sekitarnya 
terutama pada lingkungan agresif. Kadar asam yang tinggi, serta kandungan sulfat 
(SO4) dan klorida (Cl) pada lingkungan agresif yang mampu menembus pori 
beton akan sangat berpengaruh pada kekuatan beton. 
 
Ruang pada beton yang diisi oleh air maupun udara selama proses hidrasi akan 
menjadi ruang-ruang kosong setelah proses hidrasi selesai. Ruang kosong tersebut 
yang dinamakan pori kapiler pada beton. Jumlah atau besarnya ruang kosong pada 
beton yang disebut sebagai porositas. Semakin besar porositas beton maka 
kepadatan beton yang dihasilkan pun semakin rendah, sehingga berimbas pada 
kekuatan beton tersebut. Hal itu disebabkan oleh lekatan antar partikel penyusun 
beton yang lemah akibat rongga atau pori yang terdapat pada beton.  
 
Penggunaan bahan tambah pada beton dapat meningkatkan kualitas beton. 
Berdasarkan penelitian Susilorini (2009) penggunaan bahan tambah berbasis gula 
yang terdiri dari sukrosa, gula dan larutan tebu merupakan salah satu inovasi 
bahan tambah yang mampu meningkatkan kekuatan beton pada dosis dan 
komposisi tertentu. Sebagai penelitian awal untuk bahan tambah berbasis gula 
dengan kadar 0,03% dari berat semen sebagai retarder dan 0,3% dari berat semen 
sebagai accelerator dicari komposisi optimal yang dapat meningkatkan kinerja 
beton. Dengan kuat tekan rencana awal (f’c) 30 MPa didapat beton yang 
menggunakan bahan tambah berbasi gula yang memiliki peningkatan kuat tekan 
tertinggi adalah beton yang menggunakan bahan tambah berbasis gula dengan 
kadar 0,03% dari berat semen dengan komposisi 0,005% sukrosa; 0,015% gula; 
0,01% air tebu, seperti yang dapat dilihat pada Tabel 1.1. 
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Tabel 1.1.  Prosentase kenaikan atau penurunan kuat tekan beton dari 16 
komposisi pada umur 28 hari dibandingkan kuat tekan rencana 
No. 
Kode 
benda uji 
Prosentase 
bahan 
tambah 
dari berat 
semen 
Bagian 
sukrosa 
dalam 
bahan 
tambah 
Bagian 
gula 
dalam 
bahan 
tambah 
Bagian 
air tebu 
dalam 
bahan 
tambah 
Kuat 
tekan 
(MPa) 
Prosentase 
kenaikan / 
penurunan 
dari kuat 
tekan 
rencana 
1 M-I-A-01 0.03% 0 1.5 1.5 49.02 63.40 
2 M-I-A-02 0.03% 0.5 1.5 1 49.66 65.52 
3 M-I-A-03 0.03% 1 0.5 1.5 43.54 45.15 
4 M-I-A-04 0.03% 1.5 1 0.5 39.98 33.27 
5 M-I-B-01 0.03% 0.5 1.5 1 31.07 3.56 
6 M-I-B-02 0.03% 1 1.5 0.5 22.41 -25.30 
7 M-I-B-03 0.03% 1.5 0.5 1.5 29.03 -3.23 
8 M-I-B-04 0.03% 0 1 0.5 42.02 40.06 
9 M-II-A-01 0.3% 0 1.5 1.5 38.45 28.17 
10 M-II-A-02 0.3% 0.5 1.5 1 42.53 41.75 
11 M-II-A-03 0.3% 1 0.5 1.5 43.80 46.00 
12 M-II-A-04 0.3% 1.5 1 0.5 30.81 2.71 
13 M-II-B-01 0.3% 0.5 1.5 1 47.87 59.58 
14 M-II-B-02 0.3% 1 1.5 0.5 30.81 2.71 
15 M-II-B-03 0.3% 1.5 0.5 1.5 38.71 29.02 
16 M-II-B-04 0.3% 0 1 0.5 34.63 15.44 
 
Bahan tambah berbasis gula merupakan bahan terpilih karena kemampuannya 
mengikat C-S-H sehingga dapat meningkatkan kekuatan beton dan lebih durable.  
Air perasan tebu mengandung 30-50% selulosa dan 20-24 % lignin (Viera, et.al, 
2007). Kandungan lignin pada air perasan tebu dapat meningkatkan lekatan antar 
partikel pada beton beton berbasis gula. Selain itu, sukrosa, gula dan air tebu 
sebagai bahan tambah berbasis gula merupakan bahan yang mudah dicari.  
 
Skripsi ini membahas pengaruh penggunaan bahan tambah berbasis gula terhadap 
porositas dan permeabilitas beton pada lingkungan agresif. 
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1.2. Rumusan Masalah 
 
Berdasarkan uraian latar belakang masalah di atas, dirumuskan suatu masalah 
sebagai berikut : 
a. Bagaimana pengaruh penggunaan bahan tambah berbasis gula terhadap 
permeabilitas dan porositas beton. 
b. Bagaimana pengaruh larutan agresif terhadap nilai porositas dan koefisien 
permeabilitas beton. 
 
1.3. Batasan Masalah 
 
Untuk membatasi permasalahan agar penelitian ini lebih terarah dan tidak meluas 
maka perlu adanya pembatasan sebagai berikut: 
a. Bahan tambah berbasis gula yang digunakan sebanyak 0,03% dari berat semen, 
merupakan bahan tambah berbasis gula (Susilorini, 2009) yang sedang dalam 
proses paten (Reg. No. P00201000309) 
b. Bahan tambah berbasis gula terdiri dari air tebu murni yang masih segar, gula 
dengan merek gulaku dan sukrosa dengan takaran yang sudah ditentukan. 
Bahan tambah berbasis gula yang digunakan sebesar 0,03% dari berat semen 
dengan rincian sukrosa 0,005%; gula pasir 0,015%; air tebu  0,01 %. 
c. Mutu Beton yang disyaratkan memiliki f’c = 40 MPa pada umur 28 hari 
d. Semen yang digunakan adalah semen PPC (portland pozzolan cement). 
e. Bahan pembuatan beton yang digunakan seperti kerikil, pasir dan air sama 
untuk setiap pembuatan campuran. 
f. Variasi zat cair yang digunakan untuk perlakuan beton pada lingkungan agresif  
adalah air normal, air laut , air payau, NaCl 4,5%, dan air rob. 
g. Kandungan dari masing-masing zat cair sudah diketahui, namun tidak akan ada 
pembahasan reaksi kimia secara mendalam. 
h. Jumlah sample untuk tiap variasi jenis lingkungan agresif adalah 3 buah. 
i. Sampel dicuring pada air normal selama 7 hari, kemudian ditempatkan pada 
lingkungan agresif sampai umur 2p8 hari. 
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1.4. Tujuan Penelitian 
 
Tujuan yang diharapkan dari penelitian ini adalah : 
a. Mengetahui pengaruh penggunaan bahan tambah berbasis gula terhadap 
permeabilitas dan porositas 
b. Mengetahui pengaruh larutan agresif terhadap nilai porositas dan koefisien 
permeabilitas beton. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
 
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah : 
a. Menambah pengetahuan tentang penggunaan bahan tambah berbasis gula 
pada beton yang berada di lingkungan agresif ditinjau dari permeabilitas 
dan porositas beton. 
b. Penambahan bahan tambah berbasis gula diharapkan akan menunjukkan 
hasil yang nyata terhadap perbaikan karakteristik beton (porositas dan 
permeabilitas) sehingga dengan karakteristik tersebut mampu 
meningkatkan perkembangan mutu dan durabilitas beton. 
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BAB 2 
LANDASAN TEORI 
 
 
2.1. Tinjauan Pustaka 
 
Material komposit yang terdiri atas medium pengikat sebagai bahan dasarnya 
yang di dalamnya terdapat partikel atau agregat sebagai bahan terikat merupakan 
definisi beton menurut ASTM C 125 dan ACI. Perbaikan karakteristik beton terus 
dilakukan untuk mendapatkan mutu beton yang baik.  
 
Penggunaan bahan campuran tambahan (admixture) pada beton merupakan salah 
satu cara peningkatan mutu beton. Bahan campuran tambahan (admixture) adalah 
bahan yang bukan air, agregat maupun semen yang ditambahkan ke dalam 
campuran sesaat atau selama pencampuran (ASTM C 125).  
 
Bahan tambah diaplikasikan pada campuran beton dengan tujuan meningkatkan 
beberapa sifat dan kinerja beton. Bahan tambah pemercepat (accelerator) menurut 
ASTM tipe C, maupun pemerlambat (retarder) menurut ASTM tipe D. Bahan 
tambah pemercepat digunakan untuk mempercepat waktu pengikatan semen dan 
pengerasan beton sedangkan bahan tambah pemerlambat digunakan untuk tujuan 
sebaliknya. Dosis bahan tambah pemerlambat yang umum digunakan dalam 
campuran beton berkisar antara 0,03% - 0,15% dari berat semen (Jayakumaranma, 
2005). 
 
Beberapa penelitian terdahulu (Medjo, dan Riwoski, 2001; Chandler, et.al., 2002; 
Peschard, 2004; Frias, et.al., 2006; Jayakumaranma, 2005; Collepardi, 2005: 
Collepardi, et. al, 1984, 1985; Viera, et.al., 2007; Farmani, et. al., 2008) telah 
mengkaji peranan dan kinerja bahan tambah alami berbasis gula dalam campuran 
beton yang ternyata dapat meningkatkan kinerja serta karakteristik beton. Bahan 
tambah berbasis gula dapat menjadi accelerator dan retarder pada kadar 0,03% 
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dan 0,3% dari berat semen. Beton berbasis gula mengalami penaikan kekuatan 
pada dosis 0,03 % dari berat semen (Susilorini, 2009).  
 
Kekuatan dan durabilitas pada beton juga dipengaruhi oleh jumlah pori yang 
terkandung pada beton tersebut. Pasta semen yang mengeras memilki struktur 
yang berpori (Tjokrodimuljo, 1996). Kandungan pori yang terlalu banyak pada 
beton mengakibatkan beton tersebut menjadi poros sehingga zat-zat perusak dapat 
mudah masuk ke dalam beton.  
 
Dengan banyak jumlah pori pada beton yang saling berhubungan membuat 
permeabilitas beton menjadi tinggi. Menurut Neville & Brooks (1987), 
permeabilitas beton dapat diartikan kemudahan cairan atau gas untuk melewati 
beton. Pengujian dilakukan dengan men-sealed beton dengan air yang bertekanan. 
Dalam beton nilai koefisien permeabilitas akan menurun secara substansial 
dengan menurunnya faktor air semen (fas).  
 
Lingkungan agresif merupakan daerah yang berbahaya bagi durabilitas beton. 
Kandungan zat-zat agresifnya seperti sulfat dan klorida yang mampu masuk ke 
dalam beton dan bereaksi dapat menyebabkan kerusakan dan penurunan kekuatan, 
terutama pada beton bertulang yang bisa menyebabkan terjadinya korosi jika zat 
agresif tersebut sampai menyentuh tulangan. Oleh karena itu diperlukan beton 
dengan karakteristik mutu yang baik agar beton lebih durable. Memperkecil nilai 
koefisien permeabilitas merupakan salah satu upaya untuk meningkatkan 
karakteristik mutu beton. 
 
2.2. Landasan Teori 
 
2.2.1.  Beton 
 
Beton adalah batuan buatan yang diperoleh dengan mencampurkan semen 
portland, air, dan agregat serta dengan atau tanpa bahan tambahan dengan 
perbandingan tertentu. Bahan tambahan berupa bahan kimia, serat dan mineral. 
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Bahan serat yaitu serat baja, serat plastik, serat sintetik, serat kaca, serat keramik, 
karet dan serat alami. Kelebihan dari beton adalah kuat tekan yang tinggi 
sedangkan kekurangannya adalah kuat tarik yang sangat rendah. (Tjokrodimulyo, 
1996). 
 
2.2.2. Bahan Penyusun Beton 
 
2.2.2.1 Semen Portland 
 
Semen Portland adalah semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menghaluskan 
klinker yang terdiri dari silikat - silikat kalsium yang bersifat hidrolis dengan gips 
sebagai bahan tambahan (PUBI–1982). Fungsi semen ialah untuk merekatkan 
butir–butir agregat agar terjadi suatu massa yang kompak atau padat, selain itu 
juga untuk mengisi rongga di antara butiran–butiran agregat.  
 
Menurut L.J Murdock dan K.M Brook (1991), semen memiliki empat unsur yang 
paling penting, diantaranya : 
a. Trikalsium silikat (C3S) atau 3CaO.SiO3 
b. Dikalsium silikat (C2S) atau 2CaO.SiO2 
c. Trikalsium aluminat (C3A) atau 3CaO.Al2O3 
d. Tetrakalsium aluminoferit (C4AF) atau 4CaO.Al2O3.FeO2 
 
Menurut ASTM C 150-81/1981 terdapat 5 jenis semen portland yang sering 
digunakan dalam konstruksi yaitu semen tipe I untuk konstruksi biasa tanpa 
persyaratan khusus, tipe II untuk konstruksi dengan perlawanan panas hidrasi 
sedang, tipe III untuk kekuatan awal yang tinggi, tipe IV untuk konstruksi panas 
hidrasi rendah, dan tipe V untuk daya tahan tinggi terhadap sulfat. 
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Tabel 2.1.  Jenis semen portland di Indonesia sesuai SII 0013-81 
Jenis Semen Karakteristik Umum 
Jenis I Semen portland untuk penggunaan umum yang tidak 
memerlukan persyaratan khusus seperti disyaratkan pada jenis-
jenis lain 
Jenis II Semen portland yang dalam penggunaannya memerlukan 
ketahanan terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang 
Jenis III Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut 
persyaratan kekuatan awal yang tinggi setelah pengikatan terjadi 
Jenis IV Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut 
persyaratan panas hidrasi yang rendah 
Jenis V Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut 
persyaratan ketahanan yang tinggi terhadap sulfat 
Sumber : Kardiyono Tjokrodimuljo (1996) 
 
2.2.2.2 Agregat 
 
Agregat merupakan butiran mineral alami atau buatan yang berfungsi sebagai 
bahan pengisi campuran beton. Agregat sangat berpengaruh terhadap sifat ataupun 
kualitas beton, sehingga pemilihan agregat merupakan bagian penting dalam 
pembuatan beton. Gradasi agregat merupakan faktor yang harus diperhatikan 
dalam pemilihan agregat. Gradasi agregat yang tidak baik akan membuat beton 
membutuhkan fas yang lebih besar dan menghasilkan beton dengan mutu jelek 
(Kong and Evans, 1987).  
 
Sifat yang paling penting dari suatu agregat adalah kekuatan hancur dan tahanan 
terhadap benturan, yang dapat mempengaruhi ikatannya dengan pasta semen, 
porositas dan karakteristik penyerap air yang mempengaruhi ketahanan terhadap 
penyusutan (Murdock dan Brook, 1991). Terdapat dua jenis agregat yang 
digunakan untuk material penyusun beton yaitu agregat halus dan agregat kasar. 
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a.  Agregat halus 
 
Agregat halus adalah agregat yang berbutir kecil (antara 0,15 mm dan 5 mm) 
(Kardiyono, 1996). Dalam pemilihannya agregat halus harus benar-benar 
memenuhi persyaratan yang telah ditentukan. Hal tersebut sangat berpangaruh 
pada kemudahan pengerjaan (workability), kekuatan (strength), dan tingkat 
keawetan (durability) dari beton yang dihasilkan. Untuk memperoleh hasil beton 
yang seragam, mutu pasir harus dikendalikan. Oleh karena itu pasir sebagai 
agregat halus harus memenuhi gradasi dan persyaratan yang ditentukan. Menurut 
PBI 1971 (N-20 atau ASTM), syarat-syarat agregat halus (pasir) adalah sebagai 
berikut : 
1) Agregat halus terdiri dari butiran-butiran tajam dan keras, bersifat kekal dalam 
arti tidak pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca, seperti panas matahari dan 
hujan. 
2) Bersih, bila perlu agregat halus diuji dengan pencuci khusus. Tinggi endapan 
pasir yang kelihatan dibandingkan dengan tinggi seluruh endapan tidak kurang 
dari 70%. 
3) Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5% terhadap jumlah 
berat agregat kering. Apabila kandungan lumpur lebih dari 5%, agregat halus 
harus dicuci terlebih dahulu. 
4) Agregat halus tidak boleh mengandung bahan-bahan organik terlalu banyak. 
Hal demikian dapat dibuktikan dengan percobaan warna dari Abrams Header 
dengan menggunakan larutan NaOH 3% 
5)  Angka kehalusan fineness modulus terletak antara 2,2 – 3,2 
6) Agregat halus terdiri dari butiran-butiran yang beranekaragam besarnya dan 
apabila diayak dengan susunan ayakan yang ditentukan dalam pasal 3.5 ayat 1  
(PBI 1971), harus memenuhi syarat sebagai berikut : 
(a)  Sisa di atas ayakan 4 mm , harus minimum 2% berat. 
(b)  Sisa di atas ayakan 1 mm , harus minimum 10% berat. 
(c)  Sisa di atas ayakan 0,25 mm , harus berkisar antara 80% - 90% berat. 
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Batasan susunan butiran agregat halus dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2. Batasan susunan butiran agregat halus  
Ukuran saringan 
(mm) 
Persentase lolos saringan 
Daerah 1 Daerah 2 Daerah 3 Daerah 4 
10,00 
4,80 
2,40 
1,20 
0,60 
0,30 
0,15 
100 
90-100 
60-95 
30-70 
15-34 
5-20 
0-10 
100 
90-100 
75-100 
55-90 
35-59 
8-30 
0-10 
100 
90-100 
85-100 
75-100 
60-79 
12-40 
0-10 
100 
95-100 
95-100 
90-100 
80-100 
15-50 
0-15 
Sumber :Kardiyono  Tjokrodimuljo (1996) 
 
Keterangan: 
Daerah 1 : Pasir kasar 
Daerah 2 : Pasir agak kasar 
Daerah 3 : Pasir agak halus 
Daerah 4 : Pasir halus 
 
b. Agregat Kasar 
 
Agregat kasar adalah agregat yang mempunyai ukuran butir-butir besar (antara 5 
mm dan 40 mm) (Kardiyono, 1996). Sifat dari agregat kasar mempengaruhi 
kekuatan akhir beton keras dan daya tahannya terhadap disintegrasi beton, cuaca 
dan efek-efek perusak lainnya. Agregat kasar mineral ini harus bersih dari bahan-
bahan organik dan harus mempunyai ikatan yang baik dengan semen. 
 
Sifat-sifat bahan bangunan sangat perlu untuk diketahui, karena dengan 
mengetahui sifat dan karakteristik dari bahan tersebut, kita dapat menentukan 
langkah-langkah yang diambil dalam menangani bahan bangunan tersebut. Sifat-
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sifat dari agregat kasar yang perlu untuk diketahui antara lain kekerasan 
(hardness), bentuk dan tekstur permukaan (shape and texture of surface), berat 
jenis agregat (specific gravity), ikatan agregat kasar (bonding), modulus halus 
butir (finenes modulus), dan gradasi agregat (grading). Menurut PBI 1971 (NI-2) 
pasal 3.4 syarat-syarat agregat kasar (kerikil) adalah sebagai berikut : 
1) Agregat kasar harus terdiri dari butir-butir keras dan tidak berpori. Agregat 
kasar yang mengandung butir-butir pipih hanya dapat dipakai apabila jumlah 
butir-butir pipih tersebut tidak melebihi 20% dari berat agregat seluruhnya. 
Butir-butir agregat kasar harus bersifat kekal, artinya tidak pecah atau hancur 
oleh  pengaruh cuaca, seperti terik matahari dan hujan. 
2) Agregat kasar tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 1% yang ditentukan 
terhadap berat kering. Apabila kadar lumpur melampaui 1% maka agregat 
kasar harus dicuci. 
3) Agregat kasar tidak boleh mengandung zat-zat yang dapat merusak beton, 
seperti zat-zat yang reaktif alkali. 
4) Kekerasan butir-butir agregat kasar yang diperiksa menggunakan mesin Los 
Angeles dengan 12 bola pejal, yang harus memenuhi syarat-syarat : 
(a)  Tidak terjadi pembubukan sampai fraksi 9,5-19 mm lebih dari 24% berat. 
(b)  Tidak terjadi pembubukan sampai 19-30 mm lebih dari 22% berat. 
Kekerasan ini dapat juga diperiksa dengan mesin Los Angeles. Dalam hal ini 
tidak boleh terjadi kehilangan berat lebih dari 50%. 
5) Agregat kasar harus terdiri dari butir-butir yang beranekaragam besarnya dan 
apabila diayak dengan susunan ayakan yang ditentukan dalam pasal 3.5 ayat 1 
PBI 1971, harus memenuhi syarat sebagai berikut : 
(a) Sisa di atas ayakan 31,5 mm harus 0% berat . 
(b) Sisa di atas ayakan 4 mm harus berkisar antara 90% dan 98% berat. 
(c) Selisih antara sisa-sisa kumulatif diatas dua ayakan yang berurutan, 
maksimum 60% dan minimum 10% berat. 
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Batasan susunan butiran agregat kasar dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
 
   Tabel 2.3. Persyaratan gradasi agregat kasar  
Ukuran saringan 
 (mm) 
Persentase lolos saringan 
40 mm 20 mm 
40 
20 
10 
4,8 
95-100 
30-70 
10-35 
0-5 
100 
95 – 100 
22-55 
0-10 
Sumber : Kardiyono  Tjokrodimuljo (1996) 
 
2.2.2.3 Air 
 
Air merupakan bahan yang diperlukan untuk proses reaksi kimia, dengan semen 
untuk pembentukan pasta semen. Air juga digunakan untuk pelumas antara 
butiran dalam agregat agar mudah dikerjakan dan dipadatkan. Air dalam 
campuran beton menyebabkan terjadinya proses hidrasi dengan semen. Jumlah air 
yang berlebihan akan menurunkan kekuatan beton. Namun air yang terlalu sedikit 
akan cenderung menyebabkan proses hidrasi yang tidak merata. 
 
Kualitas air yang dapat digunakan untuk campuran beton haruslah bersih. 
Kekuatan beton dan daya tahannya berkurang jika air mengandung kotoran 
(Tjokrodimuljo, 1996). Pengaruh pada beton diantaranya pada lamanya waktu 
ikatan awal serta kekuatan beton setelah mengeras. 
 
Menurut Tjokrodimuljo (1996), dalam pemakaian air untuk beton sebaiknya air 
memenuhi syarat sebagai berikut: 
a. Tidak mengandung lumpur (benda melayang lainnya) lebih dari 2 gram/liter. 
b. Tidak mengandung garam-garam yang merusak beton (asam, zat organik, dll) 
lebih dari 15 gram/liter. 
c. Tidak mengandung klorida (Cl) lebih dari 0,5 gram/liter. 
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d. Tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1 gram/liter. 
 
2.2.2.4 Bahan Tambah 
 
Bahan tambah didefinisikan sebagai material selain air, agregat, dan semen yang 
dicampurkan ke dalam beton atau mortar yang ditambahkan sebelum atau selama 
pengadukan berlangsung. Bahan tambah digunakan untuk memodifikasi sifat dan 
karakterisik dari beton atau mortar misalnya untuk dapat dengan mudah 
dikerjakan, penghematan, atau untuk tujuan lain. (ASTM C.125-1995) 
 
Secara umum bahan tambah dapat dibedakan menjadi dua yaitu bahan tambah 
kimia (chemical admixture) dan bahan tambah mineral (admixture). Bahan 
tambah admixture ditambahkan saat pengadukan atau pada saat dilakukan 
pengecoran. Bahan ini biasanya dimaksudkan untuk memperbaiki kinerja beton 
atau mortar saat pelaksanaan pekerjaan. Sedangkan bahan tambah admixture yaitu 
yang bersifat lebih mineral ditambahkan pada saat pengadukan. Bahan tambah 
additive merupakan bahan tambah yang lebih bersifat penyemenan jadi digunakan 
untuk perbaikan kinerja kekuatannya. 
 
a. Bahan Tambah Berbasis Gula 
 
Bahan tambah berbasis gula terdiri dari sukrosa, larutan tebu dan gula. Air 
perasan tebu mengandung 30-50% selulosa dan 20-24% lignin (Viera, et.al, 
2007). Kandungan lignin yang terdapat pada larutan tebu dapat meningkatkan 
ikatan antar partikel pada beton. Bahan tambah berbasis gula memiliki 
kemampuan mengikat C-S-H (kalsium silikat hidrat) sehingga beton dengan 
bahan tambah tersebut dapat memiliki kekuatan yang lebih tinggi. 
 
Sukrosa adalah disakarida yang merupakan gabungan dari gula yang sederhana 
yaitu glukosa dan fruktosa (monosakarida) . Sukrosa atau C12H22O11 akan bereaksi 
dengan C-S-H ( kalsium silikat hidrat) dalam proses pengerasan beton. Kadar 
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sukrosa yang ada dalam batang tebu bervariasi antara 8 – 13% pada tebu segar 
yang mencapai kemasakan optimal (www.risvank.com). 
 
Penambahan gula ke dalam campuran beton akan menyebabkan interaksi antara 
gula dan C3A (trikalsium aluminat) (Young, 1968). Gula mengandung sukrosa, 
disakarida yang tersusun atas satuan-satuan glukosa dan fruktosa. Adanya 
kandungan glukosa, glukonat, dan lignosulfonat, akan menstabilkan ettringite 
dalam sistem C3A–gypsum. Glukosa akan menghambat konsumsi gypsum dan 
pembentukan ettringite. 
 
Penggunaan bahan tambah berbasis gula sebesar 0,03% dari berat semen 
merupakan bahan tambah yang berfungsi sebagai retarder atau pemerlambat 
proses hidrasi. Dalam kasus pemerlambatan pengerasan beton, interaksi ini akan 
menghambat pembentukan secara cepat fase kubik C3AH6 dan menyebabkan 
pembentukan fase heksagonal C4AH13 (Collepardi, et. al., 1984, 1985).  
 
Pemberian bahan tambah yang bersifat sebagai pemerlambat (retarding 
admixture) ke dalam campuran beton akan menghambat laju hidrasi C3S dengan 
memperpanjang masa diam (dormant period) sehingga pengerasan pasta semen 
akan diperlambat (Mindess dan Young, 1981). 
 
Beton yang mengandung bahan tambah pemerlambat (retarder) juga 
meningkatkan kuat tekannya pada umur 28 hari sekitar 15% dibandingkan beton 
tanpa bahan tambah pemerlambat (retarder) (Mindess dan Young, 1981). 
 
Berdasarkan pengujian secara kimia bahan tambah berbasisi gula mengandung 
lignin sebesar 0,175% - 0,186%, kandungan glukosa terbesar terdapat pada air 
tebu sebesar 76,738% dan 76,738% pada gula pasir. Hal ini menunjukkan bahwa 
gula dan air tebu mempengaruhi kinerja dari pengerasan mortar (Susilorini, 2009). 
 
Penggunaan bahan turunan dari gula lobak sebagai komponen pencegah serangan 
Korosi ( Migratory Corrosion Inhibitors/MCIs) untuk mencegah terjadinya korosi 
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pada beton bertulang . MCI akan berdifusi ke dalam pori beton menuju ke 
tulangan secara perlahan untuk melindungi tulangan sehingga dapat mencegah 
korosi bahkan pada kandungan klorida 3,4% (Chandler, et.al, 2002) . 
 
2.2.3.  Curing ( Perawatan ) Beton 
 
Pada masa pengikatan awal yaitu saat beton mulai mengeras, harus diadakan 
perawatan beton (curing). Perawatan ini dilakukan, agar proses hidrasi selanjutnya 
tidak mengalami gangguan. Jika hal ini terjadi, beton akan mengalami keretakan 
karena kehilangan air yang begitu cepat. Hal ini terjadi akibat tegangan 
permukaan, karena adanya perbedaan temperatur di permukaan dan di tengah 
beton. 
 
Pada proses hidrasi air pada beton menguap akibat panas yang ditimbulkan oleh 
semen, sehingga perawatan beton sangat dibutuhkan untuk menjaga agar beton 
tidak kekurangan air selama proses hidrasinya berlangsung. Bila beton 
kekurangan air untuk proses hidrasi maka akan banyak semen yang tidak 
terhidrasi sehingga CSH yang dihasilkan tidak maksimal dan bisa menyisakan 
banyak pori yang berisi udara, hal ini membuat beton menjadi poros dan sangat 
memungkinkan beton menjadi permeable bila pori-pori beton yang ada saling 
berhubungan atau interconected.  Hal tersebut sangat membahayakan bagi beton, 
karena dengan semakin permeablenya beton maka zat-zat perusak terutama di 
lingkungan agresif akan lebih mudah masuk dan dapat dengan mudah merusak 
beton.  
 
Proses curing atau perawatan pada beton sangatlah dibutuhkan karena hal ini 
dapat menghasilkan kuat tekan yang maksimal serta dapat meningkatkan 
keawetan beton, kekedapan terhadap air, ketahanan terhadap aus, serta stabilitas 
dari dimensi struktur. Terdapat banyak cara untuk melakukan perawatan beton, 
salah satunya adalah merendam atau membasahi beton dengan air.  
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Waktu minimum perawatan atau curing beton bervariasi, hal ini tergantung pada 
jenis semen yang digunakan dalam proses pencampuran beton. Standar yang 
digunakan dalam perawatan beton adalah ACI 308R-01, seperti yang tertera pada 
Tabel 2.4 :  
 
Tabel 2.4. Waktu minimum perawatan beton 
Jenis semen Waktu perawatan minimum 
ASTM C 150 Tipe 1  7 hari 
ASTM C 150 Tipe 2 10 hari 
ASTM C 150 Tipe 3 3 hari 
ASTM C 150 Tipe 4 dan Tipe 5 14 hari 
ASTM C 595, C 845 DAN C 1157  bervariasi 
Sumber : ACI 308R-01 
 
2.2.4. Lingkungan Agresif 
 
Air laut , air payau dan air rob merupakan bagian dari lingkungan agresif. Pada 
kebanyakan air laut terdapat banyak garam terlarut yang mengandung 3,5% dari 
berat (35 gram/liter) dan juga terdapat ion Na+, Mg2+, Cl-, dan (SO4)
2 (Mehta, 
2003).  
 
Kandungan klorida, sulfat dan derajat keasaman yang tinggi pada lingkungan 
agresif, membuat bangunan di wilayah tersebut rentan mengalami kerusakan. 
Mulai dari kerusakan ringan berupa retak-retak sampai kehancuran akibat korosi 
yang terlalu parah pada beton. Terdapat dua serangan yang berbahaya bagi beton 
pada lingkungan agresif yaitu serangan asam dan serangan sulfat.   
 
Kandungan asam pada lingkungan agresif yang berupa ion H+  merupakan ion 
bebas yang bila bereaksi dengan pasta semen pada saat hidrasi akan menurunkan 
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ikatan antar partikel pasta semen. Namun ion hidrogen dan konsentari asam 
tersebut juga berperan penting dalam mengganggu proses hidrasi semen. Asam 
korida (HCl) dan asam sulfat (H2SO4) merupakan asam yang sifatnya kuat. Asam 
sulfat lebih berbahaya dibandingkan dengan asam klorida, karena asam sulfat 
merupakan gabungan dari serangan asam dan serangan sulfat.  
 
Pada serangan sulfat awalnya beton mengalami peningkatan kekuatan. Hal ini 
disebabkan hasil dari reaksi antara sulfat dengan pasta semen yang dapat 
menghasilkan ettringite. Namun bila pembentukan ettringite terus berlanjut 
sampai semua pori pada beton terisi hal ini dapat menyebabkan terjadi 
pengembangan pada beton yang dapat menimbulkan keretakan sampai lepasnya 
partikel-partikel pada beton. 
 
Pada serangan asam dan serangan sulfat keduanya sama-sama menyerang 
Ca(OH)2 yang merupakan hasil dari hidrasi semen yang sifatnya padat. Namun 
karena serangan sulfat dan asam tersebut dapat membuat beton menjadi mencair 
ataupun menghilang sehingga dapat terjadi proses pelapukan pada beton. 
 
2.2.5. Porositas 
 
Porositas adalah jumlah atau besarnya kadar pori yang terkandung dalam mortar. 
Pori-pori beton tidak semuanya tertutup oleh pasta semen. Pori tersebut biasanya 
berisi udara (air void) atau berisi air (water filled space) yang saling berhubungan 
dan dinamakan dengan kapiler. Kapiler ini akan tetap ada walaupun air yang 
digunakan telah menguap, sehingga kapiler ini akan mengurangi kepadatan mortar 
yang dihasilkan. 
 
Nilai porositas dapat diukur dengan menggunakan perbandingan antara berat air 
dan udara yang berada dalam sampel (B-C) dengan berat sampel padat/volume 
mortar padat (B-A) dan dihitung dengan persamaan berikut : 
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 roݎositas= 
 ஼ି
 ஺ିݔ100% ................................................................................ (2.1) 
Dengan: 
A = berat sampel dalam air (gr) 
B = berat sampel dalam kondisi SSD (gr) 
C = berat sampel kering oven (gr) 
 
2.2.6.  Pengujian Permeabilitas 
 
Permeabilitas adalah sifat dapat dilewati/dimasuki zat cair atau gas. Baik dalam 
ASTM maupun BS tidak terdapat tentang deskripsi uji permeabilitas secara rinci, 
namun berdasarkan Neville dan Brooks (1987), uji permeabilitas dapat dilakukan 
dengan cara sampel yang di-sealed dari air yang bertekanan pada sisi atasnya saja 
dan meliputi aspek banyaknya air yang mengalir lewat pada ketebalan mortar 
pada waktu tertentu (seperti yang telah disyaratkan oleh SK SNI S-36-1990-03 
ayat 2.2.1.2). 
 
Permeabilitas adalah kemampuan media yang poros untuk mengalirkan fluida. 
Setiap material dengan ruang kosong diantaranya disebut poros, dan apabila ruang 
kosong diantaranya itu saling berhubungan maka ia akan memiliki sifat 
permeabilitas. Maka batuan, tanah dan banyak material lain dapat merupakan 
material poros dan permeabel. Material dengan ruang kosong yang lebih besar 
biasanya mempunyai angka pori yang lebih besar pula (Bowles JE, 1986) 
 
Permeabilitas beton dapat pula diekspresikan sebagai koefisien permeabilitas k, 
yang dievaluasi berdasarkan hukum Darcy sebagai berikut : ଵ஺ǐ ǐ௧= ǐ݇௛௅ ................................................................................................. (2.2) 
Dimana : ǐ ǐ௧ = debit aliran air (m3/s) 
A  = luas penampang sampel beton (m2) 
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dh = tingi air jatuh (m) 
L  = ketebalan sampel beton (m) 
k   = koefisien permeabilitas (m/s)  
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 
 
 
Metode yang diterapkan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen, yaitu 
penelitian yang bertujuan untuk menyelidiki hubungan sebab akibat antara satu 
sama lain dan membandingkan hasilnya. Pengujian yang dilakukan dalam 
penelitian ini meliputi pengujian bahan dasar pembuatan beton, pengujian 
porositas dan pengujian permeabilitas beton dalam lingkungan agresif.  
 
3.1. Pengujian Bahan Dasar Beton 
 
Pengujian bahan dasar untuk pembuatan beton sangat penting, hal ini untuk 
mengetahui kelayakan karakteristik bahan penyusun beton yang nantinya dipakai 
dalam mix design penelitian ini sehingga hasil yang didapat baik dan tidak bias . 
Pengujian bahan dasar beton hanya dilakukan terhadap agregat halus, agregat 
kasar dan bahan tambah berbasis gula. 
 
3.1.1. Agregat Halus 
 
3.1.1.1. Pengujian Kadar Lumpur Agregat Halus 
 
Agregat halus yang digunakan dalam campuran beton adalah pasir. Pasir 
berfungsi sebagai pengisi rongga-rongga yang terbentuk dari pencampuran pasta 
semen dan agregat kasar. Spesifikasi pasir yang dapat digunakan dalam campuran 
beton salah satunya adalah tidak mengandung lumpur lebih dari 5% dari berat 
keringnya.  
 
Sesuai dengan PBI 1971 (N-20 atau ASTM) maka bila pasir mengandung lumpur 
5% dari dari berat keringnya harus dicuci, karena kandungan lumpur yang 
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berlebihan dalam pasir dapat mengganggu lekatan antara partikel dalam 
pencampuran beton sehingga dapat menurunkan kekuatan beton. 
Kadar lumpur pasir dihitung dengan persamaan 3.1 sebagai berikut : ȒōȖōϜ ğadĂaϜ = 
బି 
భ
భ ݔ100% ......................................................................(3.1) 
dengan : 
G0 = berat pasir awal (100 gram) 
G1 = berat pasir akhir (gram) 
 
3.1.1.2.  Pengujian Kadar Zat Organik Agregat Halus 
 
Kandungan zat organik pada pasir umumnya banyak ditemukan pada pasir yang 
diambil dari sungai. Aliran air sungai yang membuat zat organik atau 
semacamnya dapat terbawa dan mengendap pada pasir. Kandungan zat organik 
dapat membahayakan bila terlalu banyak terdapat pada campuran beton. Sifat zat 
organik yang mudah mengurai membuatnya dapat mengurai dan membusuk 
sehingga menimbulkan celah atau pori pada beton. Kandungan zat organik pada 
pasir dapat diuji menggunakan larutan NaOH 3% pada percobaan perubahan 
warna Abrams Harder sesuai dengan PBI 1971 (N-20 atau ASTM).  Pada Tabel 
3.1 dapat dilihat kadar zat organik pada pasir berdasarkan perubahan warnanya. 
 
Tabel 3.1 Tabel perubahan warna pada uji kadar zat organik pasir 
Warna Prosentase kandungan zat organik 
Jernih 
Kuning muda 
Kuning tua 
Kuning kemerahan 
Coklat kemerahan 
Coklat 
0 % 
0 – 10% 
10 – 20% 
20 – 30% 
30 – 50% 
50 – 100% 
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3.1.1.3. Pengujian Specific Gravity Agregat Halus 
 
Pengujian specific gravity agregat halus mengacu pada ASTM C 128. Pengujian 
ini ditujukan agar mendapatkan : 
a. Bulk specific gravity, yaitu perbandingan antara berat pasir dalam kondisi 
kering dengan volume pasir total 
b. Bulk specific gravity SSD, yaitu perbandingan antara berat pasir jenuh dalam 
kondisi kering permukaan dengan volume pasir total 
c. Apparent specific gravity, yaitu perbandingan antara berat pasir dalam 
kondisi kering dengan volume butir pasir  
d. Absorbtion, yaitu perbandingan antara berat air yang diserap dengan berat 
pasir kering 
 
Untuk menganalisis hasil pengujian dengan persamaan 3.2 s/d 3.5 sebagai berikut: 
Bulk Specific Gravity          
cdb
a
-+
= .......................................................... (3.2) 
Bulk Specific Gravity SSD 
cdb
d
-+
= ........................................................... (3.3) 
Apparent Specific Gravity  
cab
a
-+
= ........................................................... (3.4) 
Absorbsion %100´
-
=
a
ad
 ............................................................................. (3.5) 
dengan : 
a = berat pasir kering oven (gram) 
b = berat volumetricflash berisi air (gram) 
c = berat volumetricflash berisi pasir dan air (gram) 
d = berat pasir dalam keadaan kering permukaan jenuh (500 gram) 
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3.1.1.4. Pengujian Gradasi Agregat Halus 
 
Gradasi pada pasir sebagai agregat halus menentukan sifat pengerjaan dan sifat 
kohesi dari campuran beton, sehingga gradasi pada agregat halus sangatlah 
diperhatikan. Pengujian gradasi agregat halus menggunakan standar pengujian 
ASTM C 136. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui gradasi atau variasi 
diameter butiran pasir, prosentase dan modulus kehalusannya. Modulus kehalusan 
adalah angka yang menunjukkan tinggi rendahnya tingkat kehausan butir pasir. 
 
Modulus kehalusan pasir dihitung menggunakan persamaan 3.6 sebagai berikut : ƎúȖaoae Ǘ4ℎōoaeōi ĂōemϜ = ǉ௘ ................................................................... (3.6) 
dengan : 
d = Σ prosentase kumulatif berat pasir yang tertinggal selain dalam pan 
e = Σ prosentase kumulatif berat pasir yang tertinggal 
  
3.1.2. Agregat Kasar 
 
3.1.2.1. Pengujian Specific Gravity Agregat Kasar 
 
Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian adalah kerikil atau batu pecah 
dengan diameter maksimum 20 mm. Standar pengujian yang digunakan pada 
pengujian specific gravity agregat kasar adalah ASTM C127. Pengujian ini 
ditujukan untuk mengetahui : 
a. Bulk specific gravity, yaitu perbandingan antara berat kerikil dalam kondisi 
kering dengan volume kerikil total 
b. Bulk specific gravity SSD, yaitu perbandingan antara berat kerikil jenuh 
dalam kondisi kering permukaan dengan volume kerikil total 
c. Apparent specific gravity, yaitu perbandingan antara berat kerikil dalam 
kondisi kering dengan volume butir kerikil 
d. Absorbtion, yaitu perbandingan antara berat air yang diserap dengan berat 
kerikil kering 
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Untuk menganalisis hasil pengujian dengan Persamaan 3.7 s/d 3.10 sebagai 
berikut: 
Bulk Specific Gravity          
hg
f
-
= ............................................................... (3.7) 
Bulk Specific Gravity SSD 
hg
g
-
= ............................................................... (3.8) 
Apparent Specific Gravity  
hf
f
-
= .............................................................. (3.9) 
Absorbsion %100´
-
=
h
hg
 ........................................................................... (3.10) 
dengan : 
f = berat agregat kasar (3000 gram) 
g = berat agregat kasar setelah direndam 24 jam dan dilap (gram) 
h = berat agregat kasar jenuh (gram) 
 
3.1.2.2. Pengujian Gradasi Agregat Kasar 
 
Gradasi pada pasir sebagai agregat kasar menentukan sifat pengerjaan dan sifat 
kohesi dari campuran beton, sehingga gradasi pada agregat kasar sangatlah 
diperhatikan. Pengujian gradasi agregat kasar menggunakan standar pengujian 
ASTM C 136. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui gradasi atau variasi 
diameter butiran kerikil, prosentase dan modulus kehalusannya. Modulus 
kehalusan adalah angka yang menunjukkan tinggi rendahnya tingkat kehausan 
butir pasir. 
 
Modulus kehalusan pasir dihitung menggunakan persamaan 3.11 sebagai berikut : ƎúȖaoae Ǘ4ℎōoaeōi Ǘ4ϜmǗmo = ௠௡................................................................ (3.11) 
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dengan : 
m = Σ prosentase kumulatif berat kerikilr yang tertinggal selain dalam pan 
n = Σ prosentase kumulatif berat kerikil yang tertinggal 
 
3.1.2.3. Pengujian Abrasi Agregat Kasar 
 
Agregat kasar harus memiliki ketahanan terhadap keausan akibat gesekan. Standar 
pengujian abrasi pada agregat kasar menggunakan ASTM C 131, dengan 
menggunakan mesin Los Angeles. Bagian yang hilang akibat gesekan tidak boleh 
lebih dari 50%. Prosentase berat yang hilang dihitung dengan menggunakan 
persamaan 3.12 sebagai berikut : ￿Ϝúe4iݐōe4 ܾ4Ϝōݐ ɲōi̊ ℎmoōi̊ = ௜ି௝௜ݔ100% ........................................... (3.12) 
dengan: 
i = berat agregat kasar kering oven yang telah dicuci, sebelum pengausan (gram) 
j = berat agregat kasar kering oven yang tertahan ayakan 2,3 mm dan telah 
dicuci, setelah pengausan (gram) 
 
3.2. Pengujian Porositas 
 
Adapun langkah-langkah pengujian porositas beton sebagai berikut: 
a. Menyiapkan benda uji lalu dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 1000 C 
selama 24 jam 
b. Benda uji dikeluarkan dari oven dan diangin-anginkan pada suhu kamar (250C) 
kemudian ditimbang dan didapatkan berat benda uji kondisi kering oven (C) 
c. Benda uji dimasukkan ke dalam desicator guna proses pemvacuuman benda uji 
dengan vacuum pump. Proses pemvacuuman benda uji dilakukan selama 24 
jam. Setelah divacuum, benda uji dialiri air sampai semua benda uji benar-
benar terendam air. Perendaman benda uji juga dalam kondisi vacuum dan 
dilakukan selama 24 jam. Setelah perendaman selama 24 jam kemudian 
ditimbang dalam air dan di dapatkan berat benda uji dalam air (A). 
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d. Benda uji dikeluarkan dari air dan dilap permukaanya untuk mendapatkan 
kondisi SSD kemudian sampel ditimbang dan didapatkan berat benda uji 
kondisi SSD setelah perendaman (B). 
Untuk mengetahui nilai porositas dapat diukur dengan menggunakan 
perbandingan antara berat air dan udara yang berada dalam sampel (B-C) dengan 
berat sampel padat atau volume beton padat (B-A)  
 
 
Gambar 3.1. Alat uji porositas 
 
3.3. Pengujian Permeabilitas 
 
Adapun langkah-langkah pengujian permeabilitas beton sebagai berikut: 
a. Setelah mencapai umur 28 hari, sampel beton dikeringkan dengan oven sampai 
mencapai berat konstan 
b. Selang air bertekanan dipasang pada permukaan atas sampel dengan cara 
memberi lubang sebesar pipa selangnya. Pipa selang yang berisi air di-sealed, 
dengan diikat dengan klem pada atas permukaan beton. 
c. Sampel dikenakan air bertekanan 1 kg/cm2 selama 48 jam, dilanjutkan air 
bertekanan 3 kg/cm2 selama 24 jam dan air bertekanan 7 kg/cm2 selama 24 
jam, seperti tampak pada Tabel 3.2.  
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Tabel 3.2. Tekanan air dan waktu penekanan 
Tekanan air ( kg/cm2) Waktu (jam) 
1 48 
3 24 
7 24 
 
d. Selang air bertekanan dilepas, kemudian dipasang selang transparan berisi air 
yang diletakkan pada penyangga, diamkan selama 1 jam untuk mengetahui 
penurunan air yang terjadi dan tinggi air jatuh. 
e. Kemudian sampel dibelah dan diukur kedalaman penetrasi air, diameter 
sebaran air dan koefisien permeabilitas dapat dihitung berdasarkan hukum 
Darcy, rumus (2.2). 
ଵ஺ǉ௤ǉ௧= Ǘ ǉ௛௅  
Dimana : ǉ௤ǉ௧ = debit aliran air (m3/s) 
A  = luas penampang sampel beton (m2) 
dh = tingi air jatuh (m) 
L  = ketebalan sampel beton (m) 
k   = koefisien permeabilitas (m/s) 
Benda uji
Air bertekanan
Compressor
 
Gambar 3.2. Alat uji permeabilitas 
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Gambar 3.3. Pemasangan alat pada benda uji  
 
 
                     (a) 
 
        (b) 
Gambar 3.4. (a) dan (b) pengujian tinggi jatuh air 
Air bertekanan 
Sampel beton 
dh 
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3.4. Perlakuan Benda Uji Pada Lingkungan Agresif 
 
Lingkungan agresif merupakan wilayah yang sangat ekstrem. Selain suhu, 
kelembapan udara, kandungan air yang dimiliki pun sangat berbahaya untuk 
durabilitas beton. Kandungan asam sulfat (H2SO4) dan asam klorida (HCl) pada 
air di lingkungan agresif sangat mudah bereaksi dengan pengikat unsur bebas 
CaO yang mudah mengurai menjadi Ca(OH)2 yang bersifat lunak dan mudah 
mengembang sehingga dapat terjadi pelapukan pada beton. 
 
Pada penelitian ini, perlakuan benda uji pada lingkungan agresif adalah dengan 
menggunakan berbagai macam zat cair, yaitu air normal, air laut, air rob, air 
payau dan NaCl 4,5%. Benda uji setelah melalui proses perawatan selama 7 hari 
dimasukkan ke dalam berbagai jenis zat cair tersebut selama 28 hari. 
 
3.5. Benda Uji Penelitian 
 
Benda uji yang digunakan dalam penelitian permeabilitas beton adalah silinder 
beton yang mempunyai diameter 7,5 cm dan tinggi 15 cm, sedangkan untuk 
pengujian porositas menggunakan benda uji berbentuk kubus dengan ukuran 5 x 5 
x 5 cm3. 
 
Benda uji yang digunakan pada penelitian permeabilitas dan porositas masing-
masing terdiri dari 3 buah sampel. Variasi pembanding antara beton normal 
dengan beton dengan bahan tambah gula dengan kadar 0,03% dari berat semen.  
Adapun komposisi dari bahan tambah berbasis gula tersebut adalah sukrosa 
0,005%; gula pasir 0,015%; air tebu 0,01% dari berat semen.  
 
Pada pengujian porositas dan permeabilitas beton dilakukan variasi jenis zat cair 
untuk perlakuan beton pada lingkungan agresif, diantaranya adalah air normal, air 
payau, air laut, air rob dan NaCl 4,5%. Pengujian benda uji dilakukan setelah 
benda uji berumur 28 hari. Perincian sampel benda uji porositas dapat dilihat di 
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Tabel 3.3, sedangkan perincian sampel benda uji permeabilitas dapat dilihat di 
Tabel 3.4. 
 
Tabel 3.3. Rincian sampel benda uji porositas beton 
No Zat cair Jenis beton Nama sampel Jumlah sampel 
1 Air normal 
Normal K-AN-BN 3 
Berbasis gula K-AN-BBG 3 
2 Air payau 
Normal K-AP-BN 3 
Berbasis gula K-AP-BBG 3 
3 Air rob 
Normal K-AR-BN 3 
Berbasis gula K-AR-BBG 3 
4 Air laut 
Normal K-AL-BN 3 
Berbasis gula K-AL-BBG 3 
5 NaCl 
Normal K-NC-BN 3 
Berbasis gula K-NC-BBG 3 
Jumlah 30 
 
Keterangan: 
- K-AN-BN = benda uji kubus air normal pada beton normal 
- K-AN-BBG = benda uji kubus air normal pada beton berbasis gula 
- K-AP-BN = benda uji kubus air payau pada beton normal 
- K-AP-BBG = benda uji kubus air payau pada beton berbasis gula  
- K-AR-BN = benda uji kubus air rob pada beton normal 
- K-AR-BBG = benda uji kubus air rob pada beton berbasis gula  
- K-AL-BN = benda uji kubus air laut pada beton normal 
- K-AL-BBG = benda uji kubus air laut pada beton berbasis gula  
- K-NC-BN = benda uji kubus NaCl 4,5% pada beton normal 
- K-NC-BBG = benda uji kubus NaCl 4,5% pada beton berbasis gula  
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Tabel 3.4. Rincian sampel benda uji permeabilitas  
No Zat cair Jenis beton Nama sampel Jumlah sampel 
1 Air normal 
Normal S-AN-BN 3 
Berbasis gula S-AN-BBG 3 
2 Air payau 
Normal S-AP-BN 3 
Berbasis gula S-AP-BBG 3 
3 Air rob 
Normal S-AR-BN 3 
Berbasis gula S-AR-BBG 3 
4 Air laut 
Normal S-AL-BN 3 
Berbasis gula S-AL-BBG 3 
5 NaCl 
Normal S-NC-BN 3 
Berbasis gula S-NC-BBG 3 
Jumlah 30 
 
Keterangan: 
- S-AN-BN = benda uji silinder air normal pada beton normal 
- S-AN-BBG = benda uji silinder air normal pada beton berbasis gula  
- S-AP-BN = benda uji silinder air payau pada beton normal 
- S-AP-BBG = benda uji silinder air payau pada beton berbasis gula  
- S-AR-BN = benda uji silinder air rob pada beton normal 
- S-AR-BBG = benda uji silinder air rob pada beton berbasis gula  
- S-AL-BN = benda uji silinder air laut pada beton normal 
- S-AL-BBG = benda uji silinder air laut pada beton berbasis gula  
- S-NC-BN = benda uji silinder air NaCl 4,5% pada beton normal 
- S-NC-BBG = benda uji silinder air NaCl 4,5% pada beton berbasis gula  
 
3.6. Alat Uji Penelitian 
 
Penelitian ini menggunakan alat uji sebagai berikut : 
a. Neraca halus dengan kapasitas 5 kg dan timbangan dengan kapasitas 50 kg 
untuk menimbang agregat, semen, air dan bahan tambah berbasis gula. 
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b. Oven dengan kapasitas temperatur 300 °C dan daya listrik 2200 W untuk 
mengeringkan material. 
c. Ayakan dengan ukuran diameter saringan 38 mm; 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 
9,5 mm; 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,85 mm; 0,3 mm; 0,15 mm; 0 mm 
(pan) dan mesin penggetar ayakan. Alat ini digunakan untuk pengujian 
gradasi agregat halus dan kasar. 
d. Conical mould yang memiliki ketinggian 7,6 cm dengan diameter atas 3,8 cm 
dan diameter bawah 8,9 cm serta dilengkapi dengan alat penumbuk. Alat ini 
digunakan untuk mengukur SSD agregat halus. 
e. Kerucut Abrams yang terbuat dari baja dengan tinggi 30 cm, diameter atas 10 
cm, dan diameter bawah 20 cm serta dilengkapi dengan tongkat baja penusuk 
yang ujungnya tumpul dengan diameter 16 mm dan panjang 60 cm. Alat ini 
digunakan untuk mengukur nilai slump campuran beton.  
f. Cetakan benda uji untuk uji permeabilitas berupa silinder diameter 7,5 cm 
dan tinggi 15 cm, sedangkan untuk benda uji porositas digunakan cetakan 
berbentuk kubus 5 x 5 x 5 cm3. 
g. Satu set alat uji permeabilitas untuk pengujian permeabilitas, terdiri dari : 
(i) Air compressor untuk menghasilkan tekanan udara 
(ii) Tabung gas yang berisi air bertekanan yang dilengkapi dengan 
pengontrol tekanan 
(iii) Selang compressor untuk menyalurkan air bertekanan ke benda uji 
(iv) Selang transparan untuk mengalirkan air ke benda uji sehingga dapat 
dilihat berapa besar penurunan aliran air 
(v) Tiang penyangga sebagai tempat meletakan selang transparan agar dapat 
tegak 
h. Vacuum pump untuk pengujian porositas yang berfungsi membuat kondisi 
vacuum udara benda uji yang berada di dalam desicator 
i.  Desicator untuk penempatan sampel porositas. 
j. Alat bantu lain yaitu kran air, gelas ukur, pipet, cangkul, stopwatch, ember, 
dll. 
 
 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
34 
 
3.7. Tahap Penelitian 
 
Penelitian ini merupakan penelitian ilmiah, sehingga untuk mendapatkan hasil 
yang maksimal dan dapat dipertanggujawabkan dibutuhkan pelaksanaan yang 
sistematik. Adapun tahapan – tahapan pelaksanaan penelitian ini sebagai berikut : 
 
a. Tahap I 
Pada tahapan ini dilakukan studi literatur serta mempersiapkan alat dan bahan 
yang akan digunakan dalam penelitian ini, sehingga penelitian dapat berjalan 
lancar.  
b. Tahap II 
Merupakan tahap uji bahan. Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap 
agregat kasar, agregat halus dan kandungan kimia zat cair yang digunakan 
untuk perlakuan sebagai lingkungan agresif. Serta untuk mengetahui apakah 
bahan tersebut memenuhi persyaratan atau tidak bila digunakan dalam 
penelitian ini. 
c. Tahap III 
Pada tahapan ini dilakukan mix design dengan kuat tekan rencana 40 MPa 
untuk pembuatan benda uji. 
d. Tahap IV 
Merupakan tahap pembuatan benda uji. Pada tahap ini dilakukan penetapan 
campuran adukan beton, pembuatan adukan beton, pengujian nilai slump, 
pengecoran ke dalam cetakan silinder dan kubus. 
e. Tahap V 
Pada tahapan ini dilakukan perawatan (curing) terhadap benda uji dengan 
merendam benda uji pada air normal selama 7 hari setelah dikeluarkan dari 
cetakan. 
f. Tahap VI 
Pada tahapan ini beton direndam dengan beberapa variasi zat cair, yaitu air 
normal, air laut, air payau, air rob dan NaCl 4,5%. Perendam tersebut 
merupakan perlakuan beton pada lingkungan agresif. Setelah melalui proses 
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perawatan selama 7 hari benda uji diletakan pada zat cair yang berbeda-beda 
hingga benda uji berumur 28 hari. 
g. Tahap VII 
Tahap ini melakukan pengujian porositas dan permeabilitas beton yang telah 
berumur 28 hari. Pengujian dilakukan di Laboratorium Bahan Jurusan Teknik 
Sipil Fakultas Teknik UNS.  
h. Tahap VIII 
Tahap ini melakukan analisis data hasil pengujian untuk mendapatkan 
kesimpulan hubungan antara variabel – variabel yang diteliti dalam penelitian. 
i. Tahap IX 
Tahap ini melakukan pengambilan kesimpulan dari hasil analisis pengujian 
yang berhubungan dengan tujuan penelitian.  
 
Tahapan penelitian dapat dilihat secara skematis dalam bentuk bagan alir pada 
Gambar 3.5. 
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3.8. Perencanaan Campuran Beton 
 
Dalam penelitian ini digunakan rancang campur beton yang mengacu pada 
peraturan SK.SNI.T-15-1990-03 dengan kuat desak (fc’) target 40 MPa. Beton 
yang akan dibuat merupakan beton mutu tinggi, oleh karena itu untuk 
mendapatkan kualitas beton yang diharapkan maka dilakukan perancangan 
campuran beton sehingga didapat proporsi bahan yang tepat. 
 
Untuk mencapai target kuat desak yang diharapkan dalam perancangan campuran 
beton ini dipilih standar mutu pekerjaan jelek, hal ini disebabkan pengalaman 
pencampuran beton yang belum terlalu banyak. Dengan standar deviasi maka nilai 
kuat desak yang diharapkan pada umur 28 hari akan ditambah dengan margin. 
Jenis semen yang dipilih pada penelitian ini adalah semen tipe 1 yaitu PPC 
(portland pozzolan cement),  untuk jenis kerikil yang digunakan adalah batu pecah 
dengan ukuran maksimum 20 mm, dan untuk pasir yang digunakan adalah pasir 
golongan 2.  
 
Fas yang digunakan dalam perencanaan campuran beton ini adalah 0,32 (lihat 
Lampiran B), hal ini disebabkan target kuat desak yang diharapkan tinggi 
sehingga untuk menghindari beton terlalu poros dipilihlah fas sebesar 0,32 (lihat 
Lampiran B) dan juga disebabkan nilai slump yang diharapkan 100 mm sehingga 
tidak dibutuhkan air terlalu banyak. Proporsi bagian agregat halus dan kasar 
adalah sebesar 38% dan 62%, dengan proporsi ini diharapkan beton dapat 
mencapai karakteristik yang baik. 
 
Pada penelitian ini dapat dipastikan bahwa rancang campur beton yang digunakan 
pada umur 28 hari akan mencapai kekuatan 40MPa. Hal ini dapat dibuktikan 
dengan hasil uji kuat tekan beton normal dan beton berbasis gula yang memiliki 
rancang campur (mix design) yang sama serta bahan yang sama. Hasil uji kuat 
tekan beton pada umur 28 hari dapat dilihat pada Tabel 3.5. 
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Tabel 3.5. Hasil uji kuat tekan beton pada umur 28 hari  
No. 
Kode Pmax fc' fc' rata-rata 28 hari 
benda uji (kN) (MPa) (MPa) 
1 
BN-1 800 45.27   
BN-2 740 41.88 43.38 
BN-3 760 43.01   
2 
BBG-30-1 830 46.97   
BBG-30-2 760 43.01 45.84 
BBG-30-3 840 47.53   
Sumber : Hafni (2011) 
 Keterangan : 
- BN  = beton normal 
- BBG-30 = beton berbasis gula 
  
3.9. Pembuatan Benda Uji 
 
Langkah-langkah pembuatan benda uji: 
a. Menyiapkan dan menimbang bahan-bahan campuran adukan beton sesuai 
dengan rancang campur adukan beton (mix design). 
b. Mencampur bahan-bahan tersebut sampai homogen dengan cara dimasukkan 
ke dalam alat aduk beton secara berurutan mulai dari kerikil, semen, pasir, air 
dan bahan tambah berbasis gula yang sudah dilarutkan dengan air. 
c. Mengukur nilai slump adukan setelah tercampur homogen. 
d. Memasukkan adukan ke dalam cetakan silinder dengan diameter 7,5 cm dan 
tinggi 15 cm  untuk benda uji permeabilitas serta kubus ukuran 5x5x5 cm3 
untuk benda uji porositas hingga penuh sambil dipadatkan dengan 
menggunakan tongkat penusuk. 
e. Setelah cetakan penuh dan padat, permukaannya diratakan dan diberi kode 
benda uji di atasnya, kemudian didiamkan selama 24 jam. 
 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
39 
 
 
3.10. Perawatan (Curing) Beton 
 
Proses hidrasi yang sempurna dapat menghasilkan kualitas beton seperti yang 
direncanakan. Untuk mencapai kesempurnaan hidrasi pada semen maka air yang 
tersedia haruslah cukup, maka dari itu dilakukan proses perawatan (curing) pada 
benda uji dengan cara merendamnya pada air selama 7 hari setelah dikeluarkan 
dari cetakan. 
 
3.11. Variabel Penelitian 
 
Variabel adalah segala sesuatu yang akan menjadi objek pengamatan penelitian. 
Variabel juga dapat diartikan sebagai faktor–faktor yang berperan penting dalam 
peristiwa atau gejala yang akan diteliti. Ada dua variabel dalam penelitian ini 
yaitu variabel bebas dan variabel tak bebas. Variabel bebas dalam penelitian ini 
adalah beton normal dan beton berbasis gula, selain itu zat cair yang digunakan 
untuk curing benda uji porositas dan permeabilitas juga termasuk variabel bebas 
diantaranya air normal, air payau, air laut, air rob dan NaCl 4,5%. Sedangkan 
variabel tak bebas adalah porositas dan permeabilitas beton. 
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4.2. Hasil Pengujian Bahan Tambah Berbasis Gula 
 
Bahan tambah berbasis gula sebesar 0,03% dari berat semen meliputi : 
a. Gula pasir, dengan merek gulaku digunakan sebesar 0,015% dari berat semen  
b. Air tebu, berasal dari Temanggung digunakan sebesar 0,010% dari berat semen 
c. Sukrosa, dibeli di toko kimia digunakan sebesar 0,005% dari berat semen 
  
Pada pengujian bahan tambah berbasis gula, kandungan yang diuji hanya lignin 
dan glukosa. Hal ini dikarenakan kandungan lignin dan glukosa yang 
mempengaruhi kinerja dan kualitas beton. Pengujian bahan tambah berbasis gula 
yang terdiri dari air tebu, gula pasir dan sukrosa dilakukan di Labolatorium 
Fakultas Pertanian Universitas Soegijapranata. Hasil pengujian seperti yang 
tertera pada Tabel 4.5. 
 
Tabel 4.5. Hasil pengujian kandungan lignin dan glukosa pada sukrosa, gula pasir 
dan air tebu 
No Bahan Lignin (%) Glukosa (%) 
1 Sukrosa 0,181 0,477 
2 Gula pasir 0,171 0,639 
3 Air tebu 0,186 0,620 
 
Berdasarkan Tabel 4.5 diatas dapat dilihat bahwa kandungan lignin terbesar 
terdapat pada air tebu yaitu sebesar 0,186% dan kandungan glukosa terbanyak 
pada gula pasir yaitu sebesar 0,639%. 
 
4.3. Hasil Pengujian Air Untuk Perlakuan Lingkungan Agresif 
 
Kelima jenis air yang digunakan untuk perlakuan benda uji pada lingkungan 
agresif adalah: 
a. Air normal, diambil dari Labolatorium Bahan Teknik Sipil Universitas Sebelas 
Maret Surakarta 
b. Air laut, dibeli di Pasar Gede 
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Dari data-data di atas maka koefisien permeabilitas dapat diketahui dengan 
menggunakan rumus Darcy dan dihitung dengan persamaan (2.2).   
஺ÛQÛ௧= Û݇௛௅  
Uraian perhitungan koefisien permeabilitas pada benda uji S-AN-BN 1 (silinder 
air normal pada beton normal 1): 
a. Debit aliran 
Debit yang adapada aliran air untuk uji permeabilitas merupakan debit konstan 
(steady flow). Penepatan dt = 1 jam =3600 s merupakan sebagai pertimbangan 
bahwa dalam waktu sebanyak itu debit aliran sudah konstan dan tidak 
mengalami perubahan lagi.  
Debit aliran air dihitung berdasarkan volume air yang masuk ke dalam beton 
melalui selang transparan, dan dapat dilihat diuraian sebagai berikut : 
- Diameter selang transparan = ¼ inc = 0,00635 meter 
- Penurunan air dengan dt = 3600 s = 0,025 meter 
- Volume (dQ) = ¼ x π x (diameter selang transparan)2 x penurunan air 
= ¼ x π x 0,006352 x 0,025 
= 7,75502 x 10-7 m3 
- Debit ቀÛQÛ௧ቁ = Β,Β66ʛ5௫ʛషళ଺ʛʛ  = 2,15417 x 10-10  ݉ ݏൗ 
b. Luas penampang sampel beton 
Maksud dari luas penampang sampel beton pada pengujian ini adalah luas 
wilayah pada beton yang tertembus air. Perhitungan luasan pada rembesan air 
ini menggunakan rumus luas lingkaran, karena bentuk benda uji silinder dan air 
berasal dari selang yang berbentuk lingkaran akan jatuh dan menyebar ke 
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dalam beton menuju ke segala arah yang memiliki jarak sebaran berbeda-beda 
maka diasumsikan berbentuk lingkaran. Adapun perhitungannya sebagai 
berikut : 
- Diameter resapan = 0,03 m 
- Luas penampang benda uji beton (A) = 
i ݀ߨ 5 =  i π 0,035 = 0,000707 m2 
c. Kedalaman Penetrasi 
Air yang berasal dari selang transparan yang diberikan terhadap beton dan 
kemudian masuk ke dalam kapiler beton, dan kedalaman air mampu menembus 
betonlah yang dimaksud sebagai kedalaman penetrasi pada beton dan diberi 
lambang L. 
- Kedalaman Penetrasi (L) = 0,014 meter 
d. Tinggi air jatuh 
Tinggi jatuh air atau dh adalah ketinggian air yang jatuh ke permukaan benda 
uji dari batas atas air tertinggi pada selang transparan. Tinggi air jatuh ini 
berperan sebagai tinggi energi yang diberikan pada beton untuk mengalirkan 
debit aliran air ke dalam sampel beton. 
- Tinggi air jatuh (dh)  = 0,7 meter 
e. Koefisien permeabilitas 
Pengujian permebilitas menggunakan konsep hukum Darcy, dengan uraian 
sebagai berikut : 
- 
୅ୢōୢ୲                              = k ୢ୦୐ 
.
ʛ,ʛʛʛΒʛΒ  (2,15417) = ݇ʛ,Βʛ,ʛi 
k          = 6,09816 x 10-9 m/s 
Berdasarkan uraian di atas didapat koefisien permeabilitas pada beton normal 
yang direndam dalam air normal adalah sebesar 6,09816 x 10-9 m/s. Hasil 
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- Berat dalam air (A)  = 175,4 gram 
- Berat dalam kondisi SSD (B) = 320   gram 
- Porositas    = 
 ஼ି ஺ିݔ100%  
      = 
5ʛ  ି5ଽ65ʛ ିΒ6,iݔ100% 
= 17,29 % 
Berdasarkan uraian di atas didapat nilai porositas pada benda uji K-AN-BN 1 
(kubus air normal pada beton normal 1) adalah sebesar 17,29%. Hasil perhitungan 
nilai porositas keseluruhan benda uji dapat dilihat pada Tabel 4.10. 
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menjadi meningkat. Penggunaan superplasticizer pada beton membuat beton pada 
awal pencampuran sangat sulit untuk dicampur, beton akan menjadi lebih lekat 
namun dengan semakin bertambahnya waktu maka proses pencampuran berubah 
menjadi lebih mudah dan beton menjadi lebih lecak.  
 
Begitu pula dalam penggunaan bahan tambah berbasis gula ini diindikasikan 
proses kerja bahan tambah untuk membuat lecak beton lebih lambat dibandingkan 
superplasticizer karena  pada superplasticizer lignin telah termodifikasi sehingga 
ketika proses pencampuran dengan durasi yang cukup singkat dalam penelitian ini 
didapat nilai slump yang kecil.  
 
4.8.2. Analisis Terhadap Pengujian Penetrasi dan Koefisien Permeabilitas 
 
Berdasarkan SK SNI S-36-1990-03, yang dimaksud dengan beton kedap air 
adalah neton yang tidak tembus air dan harus memenuhi ketentuan minimum 
untuk beton kedap air agresif, bila diuji dengan tekanan air maka tembusnya air ke 
dalam beton tidak melampaui batas sebagai berikut: 
a. Agresif sedang : 50 mm 
b. Agresif kuat : 30 mm 
Hasil analisis penetrasi dapat dilihat pada Tabel 4.11 
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dengan : 
k  = koefisien permeabilitas
fc  = kuat desak beton 
 
Data pengujian kuat desak menggunakan benda uji kubus dengan ukuran 5x5x5 
cm3 dengan variasi beton dan perlakuan pada lingkungan agresif sama dengan 
sampel uji porositas. Dengan menggunakan 
diperoleh hubungan antara koefi
digambarkan pada Gambar 4.8.
Gambar 4.8. Hubungan 
 
Dari Gambar 4.8 dapat diketahui bahwa terdapat hubungan 
koefisien permeabilitas dan kuat desak. 
digunakan untuk perendaman. Setiap air tersebut memiliki kandungan sulfat, 
klorida dan pH yang berbeda
koefisien permeabilitas dan kuat desak tidak selalu linier. Hal ini membuktikan 
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bahwa kekuatan beton bukan saja dipengaruhi oleh karakteristinya tetapi juga 
dipengaruhi oleh faktor lingkungannya. 
 
Hubungan antara kofisien permeabilitas dan kuat desak beton pada penelitian ini 
mempunyai rumus empiris yang dituliskan dengan Persamaan 4.2 sebagai berikut: 
k  = -6 x10-9. ln(fc) + 2,3 x 10-8 .............................................................. (4.2) 
dengan : 
k  = koefisien permeabilitas (m/s) 
fc  = kuat desak beton (MPa) 
 
4.8.5. Hubungan Antara Kuat Desak Dengan Porositas 
 
Porositas merupakan salah satu faktor utama yang mempengaruhi kekuatan beton. 
A.N. Talbot mengatakan kekuatan beton ditentukan oleh faktor ruang 
kosong/semen. Model yang paling umum digunakan dalam menggambarkan 
hubungan antara kuat desak dengan porositas adalah dengan persamaan 
eksponensial yang dikemukakan oleh Roy dan Gouda (1973) dengan rumus yang 
dituliskan dengan Persamaan (4.3) sebagai berikut : 
P = P0*e
-k.fc ....................................................................................................... (4.3) 
dengan : 
P = porositas (%) 
P0 = porositas pada kekuatan nol (%) 
fc = kuat desak (MPa) 
k = konstanta 
e = bilangan natural 
 
Hubungan kuat desak dan nilai porositas pada penelitian ini disajikan dalam Tabel 
4.14. 
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Tabel 4.14. Hasil pengujian kuat desak dan porositas beton 
Nama benda uji Kuat desak (MPa) Nilai porositas (%) 
S-AN-BN 22,80 21,57 
S-AP-BN 37,80 20,56 
S-AL-BN 25,00 20,66 
S-AR-BN 36,20 24,44 
S-NC-BN 27,93 24,6 
S-AN-BBG 32,60 19,87 
S-AP-BBG 30,20 20,23 
S-AL-BBG 24,47 17,23 
S-AR-BBG 26,20 17,96 
S-NC-BBG 27,20 21,81 
 
Pada pengujian porositas terjadi hubungan yang bertolak belakang dari biasanya, 
dimana nilai porositas berbanding terbalik dengan kuat desak beton. Disini nilai 
porositas tidak berbanding terbalik dengan kuat desak beton. Pada penelitian ini 
dapat dilihat bahwa faktor lingkungan sangat berpengaruh pada kuat desak beton, 
terbukti pada perendaman menggunakan air normal nilai porositas dan kuat desak 
saling bertolak belakang, namun pada jenis air lainnya yang memiliki kandungan 
sulfat dan klorida tinggi serta derajat keasaman < 7 justru keduanya menunjukkan 
hasil yang sejalan.  
 
Karena tidak didapat hubungan dengan R2 yang mendekati 1 maka pada penelitian 
ini dibuat hubungan antara nilai porositas dan kuat desak beton  dengan 
berdasarkan jenis beton dan jenis air untuk perlakuan pada lingkungan agresif. 
Dapat dilihat posisi-posisi hubungan tersebut berdasarkan jenis beton dan faktor 
lingkungannya yang digambarkan pada Gambar 4.9 sebagai berikut : 
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Gambar 4.14. Hubungan 
 
Dari kelima grafik di atas di dapat regresi yang berbeda
sebagai perlakuan pada lingkungan agresif
masing hubungan adalah : 
a. Air normal  
- Beton normal  
- Beton berbasis gula
b. Air payau  
- Beton normal  
- Beton berbasis gula
c. Air laut  
- Beton normal  
- Beton berbasis gula
d. Air rob  
- Beton normal  
- Beton berbasis gula
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è k = 2 x 10-14.e0,576.P ...................................... (4.7)
 è k = 7 x 10-12.e0,270.P ...................................... (4.8)
è k = 7 x 10-12.e0,375.P ...................................... (4.9)
 è k = 2 x 10-10.e0,167.P .................................... (4.10)
è k = 2 x 10-17.e0,815.P .................................... (4.11)
 è k = 3 x 10-45.e0,815.P .................................... (4.12)
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e. NaCl 4,5% 
- Beton normal  è k = 2 x 10-17.e0,758.P .................................... (4.13) 
- Beton berbasis gula è k = 9 x 10-12.e0,263.P .................................... (4.14) 
dengan  : 
k = koefisien permeabilitas (m/s) 
P = nilai porositas (%) 
e = bilangan eksponensial 
 
Dari kelima persamaan yang berbeda-beda di atas dapat dilihat bahwa jenis air 
yang mengindikasikan faktor lingkungan sangat berpengaruh pada karakteristik 
beton. Hal ini disebabkan karena media air yang digunakan sebagai perlakuan 
pada lingkungan agresif mengandung kadar klorida, sulfat dan pH yang berbeda-
beda. 
 
4.8.7. Hubungan Antara Perubahan Porositas dan Permeabilitas  
 
Dari hasil penelitian ini telah menunjukkan bahwa bahan tambah berbasis gula 
mampu memperbaiki karakteristik masing-masing beton. Namun besarnya 
perubahan juga dipengaruhi oleh faktor lingkungan. Hasil perbandingan 
perubahan porositas dan permeabilitas tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.15. 
 
Tabel 4.15. Perubahan porositas dan permeabilitas  
Jenis air 
Perubahan 
Porositas (%) Permeabilitas (%) 
Air normal 7,85 95,1 
Air payau 1,61 57,7 
Air laut 16,60 82,3 
Air rob 26,53 75,1 
NaCl 11,34 75,2 
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Seperti yang terlihat pada Tabel 4.15 perubahan nilai porositas antara beton 
normal dengan beton berbasis gula terbesar terdapat pada beton yang di rendam 
dengan menggunakan air rob yaitu sebesar 26,53%, sedangkan untuk koefisien 
permeabilitas perubahan terbesar terdapat pada beton yang direndam di air normal 
yaitu sebesar 95,1%. 
 
4.9. Pembahasan Hasil Penelitian 
 
4.9.1. Koefisien Permeabilitas  
 
Dari Tabel 4.9 dan Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa nilai koefisien permeabilitas 
tertinggi terdapat pada sampel S-AL-BN (silinder air laut pada beton normal) 
yaitu sebesar 2,2 x 10-8 m/s dan nilai koefisien permeabilitas terendah terdapat 
pada benda uji S-AN-BBG (silinder air normal pada beton berbasis gula) 
 yaitu sebesar 2,36 x 10-10 m/s.  
 
Dari hasil analisis di atas dapat disimpulkan bahwa penggunaan bahan tambah 
berbasis gula sebesar 0,03% dari berat semen memberikan efek penurunan 
koefisien permeabilitas beton. Kandungan lignin yang terdapat pada bahan 
tambah berbasis gula meningkatkan lekatan antar partikel beton sehingga beton 
menjadi lebih padat. Bahan tambah berbasis gula yang berfungsi sebagai retarder 
membuat semen memiliki waktu lebih banyak untuk berhidrasi sehingga beton 
lebih padat dan kapiler air yang terdapat dalam beton menjadi lebih sedikit. 
 
Pengaruh kandungan klorida dan sulfat yang tinggi terhadap karakteristik beton 
dapat dibuktikan dalam penelitian ini, dimana beton yang direndam pada air 
normal lebih permeabel dibanding yang direndam di air laut yang kadar sulfat dan 
kloridanya tinggi.  
 
Pada kelima grafik hubungan antara nilai porositas dan koefisien permeabilitas 
dapat dilihat jelas bahwa lingkungan memegang peranan penting dalam 
pembentukan keduanya, terlihat dari regresi yang ditimbulkan. Jumlah pori yang 
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banyak tidak menjadi syarat mutlak bahwa beton lebih permeabel. Pada 
lingkungan yang berbeda hubungan keduanya pun berbeda, hal ini kemungkinan 
disebabkan oleh kandungan klorida dan sulfat yang masuk ke dalam beton dan 
bereaksi. Dalam proses reaksi tersebutlah kemungkinan ada pori-pori beton yang 
tertutup maupun kapiler air pada beton yang membuatnya lebih bebas atau lebih 
tertutup. 
 
Secara keseluruhan koefisien permeabilitas dari hasil penelitian ini belum 
memenuhi syarat nilai koefisien permeabilitas maksimum yang dianjurkan yaitu 
1,5 x 10-11 m/s berdasarkan ACI-301-729 (revisi 1975) (dalam Neville and 
Brooks, 1987), namun sudah menunjukkan peningkatan yang cukup baik.  
 
4.9.2. Porositas 
 
Dari tabel 4,10 dan gambar 4,7 dapat dilihat bahwa nilai porositas tertinggi 
terdapat pada benda uji K-NC-BN (kubus NaCl 4,5% pada beton normal) yaitu 
sebesar 24,60% sedangkan nilai porositas terkecil terdapat pada benda uji K-AL-
BBG (kubus air laut pada beton berbasis gula) yaitu sebesar 17,23%. Dari hasil 
penelitian ini didapat data yang cukup menarik untuk ditelaah lebih lanjut. 
 
Kandungan sulfat dan klorida yang sangat tinggi pada air laut berbanding lurus 
dengan koefisien permeabilitas namun tidak dengan nilai porositas. Dan untuk 
menemukan hubungan antara kuat desak dan nilai porositas sangat sulit, karena 
pada penelitian ini keduanya memiliki hubungan yang jauh dengan R2 hanya 
berkisar antara 0,16-0,20.  
 
Pada beton normal dan berbasis gula, kemungkinan hal ini terjadi akibat sulfat 
dan klorida yang bereaksi dengan Ca(OH)2 pada saat proses hidrasi belum 
mencapai kesempurnaan. Perlakuan beton normal yang dimulai saat beton baru 
berusia 7 hari dimungkinkan dapat mempengaruhi proses hidrasi yang belum 
sempurna yang terjadi pada beton. Sehingga pengaruh sulfat yang dapat memicu 
timbulnya ettringite sedang dalam proses. Proses tersebutlah yang memungkinkan 
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pori beton pada kandungan sulfat tertinggi menjadi tertutup atau tersumbat oleh 
ettringite.  
Nilai porositas pada benda uji K-AL-BBG (kubus air laut pada beton berbasis 
gula) yaitu sebesar 17,23% paling rendah bahkan bila dibandingan oleh K-AN-
BBG (kubus air normal pada beton berbasis gula) yaitu sebesar 19,87% 
merupakan salah satu indikasi bahwa bahan tambah berbasis gula sangat bekerja 
untuk memperbaiki karakteristik beton. Bahan tambah berbasis gula yang 
berfungsi sebagai retarder memiliki peranan penting dalam proses hidrasi, proses 
reaksi antara C3S (trikalsium aluminat) dengan air akan lebih lambat sehingga 
pembentukan kristal-kristal CSH (kalsium silikat hidrat) pun semakin lambat hal 
ini menguntungkan untuk semen-semen yang belum terikat air sehingga semen-
semen tersebut mendapat kesempatan untuk berhidrasi juga. Hal ini sangat 
menguntungkan karena lubang ataupun pori yang semula kosong dapat terisi oleh 
kristal-kristal CSH (kalsium silikat hidrat) lainnya, sehingga jumlah pori 
menurun.  
 
Karena proses penelitian yang berhenti pada umur beton 28 hari, sangat 
memungkinkan bahwa proses serangan sulfat maupun asam pada beton ini masih 
dalam tahap awal. Sehingga dari hasil penelitian ini bisa didapat pemahaman 
bahwa pada awal serangan klorida terutama sulfat dapat membuat beton lebih 
padat seperti terlihat pada benda uji K-AL-BBG (kubus air laut pada beton 
berbasis gula) yaitu sebesar 17,23% dengan lingkungan yang kadar klorida serta 
sulfat yang sangat tinggi memiliki nilai porositas yang lebih rendah dibandingan 
oleh K-AN-BBG (kubus air normal pada beton berbasis gula) yaitu sebesar 
19,87% dengan lingkungan yang normal. Hal ini disebabkan oleh proses hidrasi 
yang belum mencapai sempurna terjadi reaksi lain yang menimbulkan efek cukup 
positif pada umur awal namun tidak menutup kemungkinan dalam jangka panjang 
justru memberi efek negatif.  
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan  
 
Dari seluruh pengujian, analisis data, dan pembahasan yang dilakukan dalam 
penelitian ini, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 
1. Penggunaan bahan tambah berbasis gula sebesar 0,03% dari berat semen 
memberikan efek penurunan koefisien permeabilitas dan nilai porositas beton. 
Kandungan lignin yang terdapat pada bahan tambah berbasis gula meningkatkan 
lekatan antar partikel beton sehingga beton menjadi lebih padat. Bahan tambah 
berbasis gula yang berfungsi sebagai retarder membuat semen memiliki waktu 
lebih banyak untuk berhidrasi sehingga beton lebih padat dan kapiler air yang 
terdapat dalam beton menjadi lebih sedikit. 
2. Faktor lingkungan sangat berpengaruh terhadap karakteristik beton, kandungan 
zat agresif yang dapat menyerang beton seperti klorida dan sulfat dapat membuat 
nilai porositas dan permeabilitas bervariasi. 
3. Nilai porositas tertinggi terdapat pada benda uji K-NC-BN (kubus NaCl 4,5% 
pada beton normal) yaitu sebesar 24,60% sedangkan nilai porositas terkecil 
terdapat pada benda uji K-AL-BBG (kubus air laut pada beton berbasis gula) 
yaitu sebesar 17,23% 
4. Koefisien permeabilitas tertinggi terdapat pada sampel S-AL-BN (silinder air laut 
pada beton normal) yaitu sebesar 2,2 x 10-8 m/s dan nilai koefisien permeabilitas 
terendah terdapat pada benda uji S-AN-BBG (silinder air normal pada beton 
berbasis gula) yaitu sebesar 2,36 x 10-10 m/s.  
5. Secara keseluruhan koefisien permeabilitas dari hasil penelitian ini belum 
memenuhi syarat nilai koefisien permeabilitas maksimum yang dianjurkan yaitu 
1,5 x 10-11 m/s berdasarkan ACI-301-729 (revisi 1975) (dalam Neville and 
Brooks, 1987), namun sudah menunjukkan peningkatan yang cukup baik. 
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6. Hubungan koefisien permeabilitas dan nilai porositas tidak selamanya mutlak 
linier, faktor lingkungan berpengaruh dalam hubungan koefisien permeabilitas 
dan nilai porositas.  
 
5.2. Saran 
 
Adapun saran-saran yang dapat diberikan yaitu sebagai berikut: 
1. Perlu penelitian lebih lanjut tentang penggunaan bahan tambah berbasis gula pada 
lingkungan agresif dengan waktu pengamatan lebih lama lagi.  
2. Perlu penelitian lebih lanjut lagi tentang pengaruh sulfat dan klorida pada beton 
baik diumur awal maupun diakhir 
3. Pada penelitian ini terbukti bahwa penggunaan bahan tambah berbasis gula dapat 
memperbaiki karakteristik beton. Maka diharapkan dapat diaplikasikan pada 
bangunan yang bersentuhan langsung dengan air. 
4. Penambahan jumlah sampel dari tiap variasi  
    
 
 
 
